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Beschreibung 

Verfahren zum Ermitteln der Oberf lachengtite von Schaufeln ei- 
ner Stromungsmaschine 

5 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ermit- 
teln der Oberf lachengtite von in einer Stromungsmaschine mit 
an einer in einem Gehause drehbar gelagerten Rotorwelle ange- 
ordneten Lauf schaufel . Ferner betrifft die Erfindung ein Ver- 
io fahren zum Ermitteln der Oberf lachengute von in einer Stro- 
mungsmaschine mit einem Gehause drehfest angeordneten Leit- 
^ schaufeln, sowie eine Vorrichtung zur Durchfiihrung der Ver- 
■ fahren. 

15 Stromungsmaschinen, wie beispielsweise Dampf- oder Gasturbi- 
nen, werden als Warme-Kraf t-Maschinen in der Technik einge- 
setzt, urn eine in einem Gasstrom gespeicherte Energie in eine 
mechanische Energie zu tlberftihren, insbesondere eine Drehbe- 
wegung. Urn gerade bei Gasturbinen einen moglichst groften Ge- 
20 samtwirkungsgrad hinsichtlich der Energieausnutzung zu errei- 
chen, werden die Gaseintrittstemperaturen von der Brennkammer 
in den Stromungskanal der Gasturbine moglichst hoch gewahlt. 
Im Stand der Technik liegen solche Gaseintrittstemperaturen 
beispielsweise bei 1200°C* 

Damit die in dem Stromungskanal der Turbine angeordneten 
Schaufeln der physikalischen, insbesondere thermischen, Bean- 
spruchung standhalten, ist es im Stand der Technik bekannt, 
die Schaufeln mit einer Oberf lachenbeschichtung, Termal- 

30 Barrier-Coating, kurz TBC, zu versehen. Eine derartige Be- 

schichtung der Schaufeln unterliegt jedoch der Alterung, in- 
dent diese mit der Zeit von der Schaufel in Abhangigkeit der 
Betriebsdauer abgetragen wird. Eine Schaufel, bei der die 
Oberf lachenbeschichtung beschadigt ist, unterliegt einem sehr 

35 hohen Verschleifi, der zur ZerstSrung der Schaufel ftthrt. Eine 
Leistungsverminderung oder sogar eine Beschadigung der Turbi- 
ne ist die Folge. 
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Im Stand der Technik ist es daher Ublich, aufgrund von Test- 
ergebnissen und Erf ahrungswerten die Standzeiten solcher 
Schaufeln festzulegen, wobei am Ende eines solchen Betriebs- 
5 intervalls jeweils die Turbine zerlegt wird, um die Oberf la- 
chenbeschichtung der Lauf schaufeln zu iiberprufen. Nachteilig 
ist, dass ein Zerlegen der Turbine sehr kosten- und zeitauf- 
wendig ist, wobei die Wartungsintervalle derart gelegt sind, 
• dass ein Auf treten der oben genannten Beschadigungen weitge- 
10 hend vermieden wird. Dies ftihrt ferner dazu, dass eine War- 
tung auch dann ausgeftihrt wird, wenn eine tatsachliche Ver- 
schleiBgrenze noch nicht erreicht ist. 

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Ver- 
15 fahren und eine Vorrichtung zur AusfUhrung des Verfahrens be- 
reitzustellen, mit dem eine Uberwachung des Zustands der 
Schaufeln erreichbar ist. 

Als Losung der Aufgabe wird mit der Erfindung ein Verfahren 
20 zum Ermitteln der Oberf lcLchengiite von in einer Stromungsma- 
schine mit an einer in einem Gehause drehbar gelagerten Ro- 
torwelle angeordneten Lauf schaufeln vorgeschlagen, wobei 
durch Mittel zum Erzeugen einer elektromagnetischen Welle ei 
ne elektromagnetische Welle im Strbmungskanal in einem Be- 

•reich der Lauf schaufeln ausgesendet wird, die elektromagneti 
sche Welle von wenigstens einer Laufschaufel zumindest teil- 
weise ref lektiert, der reflektierte Teil der elektromagneti- 
schen Welle durch Mittel zum Empfang empfangen und aus einem 
der empfangenen elektromagnetischen Welle entsprechenden Sig 
30 nal die Oberf l&chegtAte der Lauf schaufeln ermittelt wird. 

Es wird der Effekt ausgenutzt, dass der reflektierte Anteil 
der elektromagnetischen Welle Informationen tiber den Zustand 
der Oberf lache enthait, die durch Auswertung des empfangenen 
35 Signals ermittelt werden kOnnen. Erstmals ist es somit mog- 
lich, einen Zustand der Beschichtung von Schaufeln nicht nur 
ohne Zerlegung der Turbine f estzustellen, sondern auch wah- 



rend des Betriebs der Turbine zu Uberwachen. So kann eine 
Wartung einer Turbine vorteilhaf terweise dann erfolgen, wenn 
definitiv eine Verschleifigrenze erreicht ist. Die Wartungsin- 
tervalle konnen so auf die tatsachlichen Erfordernisse ausge- 
5 dehnt werden. Die durch die Wartung der Turbine verursachten 
Kosten, insbesondere auch die Standzeiten, konnen deutlich 
reduziert werden. Zur AusfUhrung des Verfahrens konnen auch 
mehrere elektromagnetische Wellen ausgesendet werden, die 
beispielsweise auch tiber den Umfang des Stromungskanals ver- 
10 teilt ausgesendet werden konnen. Ebenso k$nnen naturlich die 

ref lektierten Anteile an unterschiedlichen Stellen des Um- 
^ fangs des Stromungskanals empfangen werden, urn hierdurch zu- 
m satzliche und/oder genauere Inf ormationen tiber den Zustand 

der Oberf lachengiite zu erhalten. Selbstverstandlich kann das 
15 Verfahren natUrlich auch dual zum Ermitteln einer Oberfla- 
chengtite von in einer Stromungsmaschine angeordneten Leit- 
schaufeln verwendet werden, wobei jedoch die Mittel zum Er- 
zeugen einer elektromagnetischen Welle und zum Empfang an der 
drehbar gelagerten Rotorwelle angeordnet sind. 

20 

Es wird mit der Erfindung weiterhin ein Verfahren zum Ermit- 
teln der Oberf lachengiite von in einer Stromungsmaschine mit 
einem Gehause drehfest angeordneten Leitschauf eln vorgeschla- 
gen, wobei durch Mittel zum Erzeugen einer elektromagneti- 

•schen Welle eine elektromagnetische Welle in einem Stromungs- 
kanal in einem Bereich der Leitschauf eln ausgesendet wird, 
die elektromagnetische Welle von wenigstens einer Leitschau- 
fel zumindest teilweise reflektiert, der reflektierte Teil 
der elektromagnetischen Welle durch Mittel zum Empfang emp- 
30 fangen und aus einem der empfangenen elektromagnetischen Wel- 
le entsprechenden Signal die Oberf lachengtite der Leitschau- 
feln ermittelt wird. 



Vorteilhaft konnen somit auch nicht rotierende Elemente der 
35 StrSmungsmaschine hinsichtlich ihrer Oberf lachengiite tiber- 
wacht werden. Es konnen beispielsweise Uber den Umfang der 
Stromungsmaschine verteilt angeordnete Mittel zum Aussenden 
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einer elektromagnetischen Welle verwendet werden, wobei eine 
Anordnung bedarf sgerecht vorgesehen sein kann. Entsprechend 
konnen Mittel zum Empfang vorgesehen sein, urn reflektierte 
elektromagnetische Wellen zu empfangen. Urn Aufwand fUr den 
5 Betrieb einer solchen Anordnung zu reduzieren, kann bei- 
spielsweise vorgesehen sein, die Anordnung im Pulsbetrieb 
und/oder im Zeitmultiplex-Betrieb zu betreiben. Daneben kann 
auch vorgesehen sein, dass ein Mittel zum Aussenden einer 
elektromagnetischen Welle gleichzeitig auch fiir den Empfang 
10 verwendet wird, wobei dieses im Bereich der zu tiberwachenden 
Leitschauf eln am Gehause angeordnet ist. 

Ferner wird vorgeschlagen, dass entsprechend der zu ermit- 
telnden Oberf lachenstruktur eine elektromagnetische Welle mit 
15 einer angepassten Wellenlange verwendet wird. So kann vor- 

teilhaft erreicht werden, dass die Auswirkungen der Beschadi- 
gungen auf die elektromagnetische Welle besonders gtinstig 
sind, -urn beispielsweise ftlr die Auswerteeinheit einen hohen 
Signalpegel zu erreichen, aus dem die Oberf lachengttte ermit- 
20 telt wird. 

Dariiber hinaus wird vorgeschlagen, dass als elektromagneti- 
sche Welle eine Radarwelle verwendet wird. Vorteilhaft kann 
auf bekannte Mittel zum Erzeugen und zum Ubertragen von Ra- 
darwellen zurUckgegrif f en werden. Aufwand sowie Kosten konnen 
weiter reduziert werden. Ferner kann durch die Verwendung 
durch Radarwellen eine Anpassung hinsichtlich der Beschadi- 
gung der Schaufeln erreicht werden, so dass ein glinstiger 
Signalpegel zur tJberwachung der Oberf lSchenbeschichtung er- 
30 reicht werden kann. 

In einer weiteren Ausgestaltung wird vorgeschlagen, dass das 
Mittel zum Erzeugen einer elektromagnetischen Welle fttr den 
Empfang einer elektromagnetischen Welle verwendet wird. Bau- 
35 teile sowie Montage- und Konstruktionsaufwand an der Turbine 
kSnnen reduziert werden. So kann beispielsweise eine Radaran- 
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tenne sowohl zum Senden als auch fUr den Empfang verwendet 
werden . 

Weiterhin wird vorgeschlagen, dass aus einer Intensitat der 
5 empfangenen elektromagnetischen Welle die Oberf lachengttte er- 
mittelt wird. So kann vorteilhaft mit einfachen und kosten- 
gtlnstigen Mitteln eine Auswertung des Signals erreicht wer- 
den, Daneben konnen auch andere geeignete Wellenlangen ver- 
wendet werden, beispielsweise Millimeterwellen und derglei- 
10 chen. 

•Mit der Erfindung wird ferner eine Vorrichtung zur DurchfUh- 
rung des erf indungsgemafien Verfahrens vorgeschlagen, welches 
Mittel zum Erzeugen einer Schwingung, Mittel zur Erzeugung 
15 einer elektromagnetischen Welle aus der Schwingung, Mittel 

zum Empfang einer elektromagnetischen Welle und eine Auswer- 
teeinheit zur Auswertung eines der empfangbaren elektromagne- 
tischen Welle entsprechenden Signals aufweist. Vorteilhaft 
sind die Mittel zur Erzeugung einer elektromagnetischen Welle 
20 und zum Empfang in einem Stromungskanal einer Stromungsma- 

schine angeordnet. Diese kSnnen jeweils durch Antennen gebil- 
det sein, die geeignet sind, die elektromagnetische Welle zu 
erzeugen und auszusenden bzw. zu empfangen und ein entspre- 
chendes Signal zu erzeugen. Das Mittel zum Erzeugen einer 
M m Schwingung kann beispielsweise durch einen elektronischen Os- 
zillator gebildet sein, der mit der Antenne zur Erzeugung ei- 
ner elektromagnetischen Welle in Wirkverbindung steht. Das 
Mittel zum Empfang einer elektromagnetischen Welle steht vor- 
zugsweise mit einer Auswerteeinheit in Wirkverbindung, die in 
30 der Lage ist, aus dem vom Mittel zum Empfang gelieferten Sig- 
nal eine Information tlber die Oberf lSchengUte zu ermitteln. 

Weiterhin wird vorgeschlagen, dass das Mittel zur Erzeugung 
einer elektromagnetischen Welle sowohl zum Senden als auch 
35 zum Empfang einer elektromagnetischen Welle geeignet ist. Die 
Anzahl der Bauelemente kann weiter reduziert werden. So kann 
beispielsweise das Mittel zur Erzeugung einer elektromagneti- 
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schen Welle tiber ein Kopplungsmittel mit dem Mittel zum Er- 
zeugen einer Schwingung in Wirkverbindung stehen. Ein der 
empf angenen elektromagnetischen Welle entsprechendes Signal 
wird Uber das Kopplungsmittel der Auswerteeinheit zugeftihrt. 
Es konnen auch mehrere Kopplungsmittel und Antennen vorgese- 
hen sein, die beispielsweise parallel mit mehreren zugeordne- 
ten Auswerteeinheiten oder auch mit beispielsweise einer Aus- 
werteeinheit im Zeitmultiplex in Verbindung stehen. 

In einer vorteilhaf ten Weiterbildung der vorliegenden Erfin- 
dung wird vorgeschlagen, dass das Mittel zur Erzeugung einer 
elektromagnetischen Welle eine Radarantenne ist. Eine Radar- 
ant enne kann kompakt gebaut sein und kleine Abmessungen auf- 
weisen. Die Radarantenne ist sowohl zum Aussenden einer Ra- 
darwelle als auch zum Empfang einer Radarwelle geeignet. Dazu 
kann sie beispielsweise mit einem Zirkulator in Verbindung 
stehen, tiber den eine Schwingung zur Antenne zuftihrbar ist, 
wobei zugleich ein von der Radarantenne geliefertes Empfangs- 
signal an eine Auswerteeinheit tibermittelbar ist. Besonders 
vorteilhaft kann ein Verfahren nach dem Doppler-Prinzip ein- 
gesetzt werden, bei dem die Empf angswellenlange von der Sen- 
dewellenlange abweicht. Durch geeignete, insbesondere elekt- 
ronische, Mittel, kann ein gleichzeitiger Betrieb des Aussen- 
dens und des Empfangens von elektromagnetischen Wellen er- 
reicht werden. Dartiber hinaus kann auch ein Wellenimpuls aus- 
gesendet werden, wobei in den Impulspausen das Mittel zum Er- 
zeugen einer elektromagnetischen Welle auf Empfang geschaltet 
wird. Energie und Auf wand zur Erzeugung der elektromagneti- 
schen Welle kann eingespart werden. 

In einer weiteren Ausgestaltung wird vorgeschlagen, dass das 
Mittel zur Erzeugung einer elektromagnetischen Welle im Stro- 
mungskanal einer Stromungsmaschine, insbesondere einer Gas- 
turbine, angeordnet ist. Gerade im Grofimaschinenbereich kann 
mit der erf indungsgemafien Vorrichtung eine kostengtinstige 
Oberwachung der Schaufeln erreicht werden, wodurch insbeson- 
dere teure Stillstandzeiten wegen Wartung weiter reduziert 
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werden konnen. So kann beispielsweise eine Erhohung der Ver- 
fiigbarkeit einer mit einer Gasturbine ausgerttsteten Energie- 
versorgung erreicht werden* Die erf indungsgemaiie Vorrichtung 
kann dartiber hinaus derart ausgestaltet sein, dass die Aus- 
5 wirkungen auf die Gasstromung im Stromungskanal der Stro- 
mungsmas chine weitgehend gering gehalten werden. 

Weitere Vorteile und Merkmale sind der folgenden Figurenbe- 
schreibung zu entnehmen. Gleiche Bauteile sind in unter- 

10 schiedlichen Figuren mit gleichen Bezugszeichen versehen. 
Hinsichtlich der Funktionen gleicher Bauteile wird auf die 

^ Beschreibung zum ersten Ausftlhrungsbeispiel verwiesen. 

Es zeigen: 

15 

eine Gasturbine des Stands der Technik in einer teil- 
weise auf geschnittenen, perspektivischen Ansicht, 

eine vergrSflerte Ansicht eines Ausschnitts aus der 
Zeichnung in Fig, 1 mit einer erf indungsgemaBen Vor- 
richtung, 

ein Prinzipschaltbild zur Ausftihrung des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens, 

eine Laufschaufel der Gasturbine in Fig. 1, 

eine Leitschaufel der Gasturbine in Fig. 1, 

ein Prinzipschaltbild einer weiteren Ausgestaltung 
zur Uberwachung von Leitschauf ein und 

Antennen-Anordnung zur Oberwachung von Lauf schauf ein 

35 In Fig. 1 ist eine Gasturbine 1 des Stands der Technik darge 
stellt/ die ftir eine hohe Gaseintrittstemperatur von ca. 
1200°C konzipiert ist. Die Gasturbine 1 weist an einer in ei 



Fig. 1 



Fig. 2 



20 




30 



Fig. 3 

Fig. 4 

Fig. 5 

Fig. 6 



Fig. 7 
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nem Gehause 2 drehbar gelagerten Rotorwelle 3 angeordnete 
Lauf schauf eln 4 auf . Ferner sind mit dem Gehause 2 drehfest 
verbundene Leitschauf eln 11 vorgesehen (Fig, 4, Fig. 5) . Die 
Lauf schauf eln 4 und die Leitschauf eln 11 sind jeweils mit ei- 
ner Oberf lachenbeschichtung 12, 13 versehen, um den physika- 
lischen Beanspruchungen im Stromungskanal 6 der Gasturbine 1 
Stand zu halten. 

Wie in Fig. 2 dargestellt, ist die Turbine 1 mit einer erfin- 
dungsgemaiien Vorrichtung ausgestattet , welche eine Antenne 8, 
insbesondere eine Radarantenne, aufweist, die in den Str5- 
mungskanal 6 der Gasturbine 1 hineinragt. Die Radarantenne 8 
ist im Bereich der Lauf schauf eln 4, die zu uberwachen sind, 
angeordnet. Die Radarantenne 8 dient als Mittel zum Aussenden 
einer elektromagnetischen Welle sowie auch als Mittel zum 
Empfang der elektromagnetischen Welle, Die Radarantenne 8 
steht in Kommunikationsverbindung mit einem Zirkulator 16, 
Die erf indungsgamafle Vorrichtung weist ferner einen Hochfre- 
quenzgenerator 14 auf, der tlber einen Verstarker 15 mit dem 
Zirkulator 16 in Wirkverbindung steht. Der Zirkulator 16 
steht zugleich mit einem Empf angsverstarker 17 und mit einem 
Mischer 18 in Verbindung, der seinerseits zugleich mit dem 
Hochf requenzgenerator 14 verbunden ist. Ein Ausgang des Mi- 
schers 18 ist mit der Auswerteeinheit 19 gekoppelt (Fig. 2) . 

Im in den Fig. 2 und 3 gezeigten AusfUhrungsbeispielen wird 
das Prinzip eines Dopplerradars verwendet. Hierbei wird eine 
elektromagnetische (Radar-) Welle 31 mit einer festen Wellen- 
lange ausgesendet, die von einem relativ zur Antenne 8 beweg- 
ten, zu tiberwachenden Objekt (= Lauf schauf el 4) reflektiert 
wird. Durch die Relativbewegung ist die Empf angswelleniange 
im ref lektierten Teil 32 der elektromagnetischen Welle gegen- 
tiber der ausgesendeten Wellenlange gemafi den bekannten physi- 
kalischen Effekten verschoben und die Antenne 8 erzeugt ein 
entsprechendes Signal . 
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Im einzelnen lauft das Verfahren des hier behandelten Ausftih- 
rungsbeispiels wie in Fig. 3 gezeigt und im folgenden be- 
schrieben ab. 

Ein elektronischer Hochf requenzgenerator 14 erzeugt eine 
Hochfrequenz mit einer festen, vorgebaren Wellenlange, welche 
vorzugsweise eine der in Tabelle 1 angegebenen Frequenzen f 0 
entspricht . 



F 0 / GHz 


2.4 


5.8 


24 


61 


122 


245 


F D / kHz 


6.032 


14.577 


60.32 


153.3 


306. 6 


459.9 



Tabelle 1 



Die Hochfrequenz wird einem Verstarker 15 zugefUhrt, der sei- 
nerseits die verstarkte Hochfrequenz tiber den Zirkulator 16 
der Antenne 8 zuftihrt. Die Antenne 8 erzeugt aus der zuge- 
fiihrten Hochf requenzenergie eine entsprechende Radarwelle 31 
und sendet diese gemafi ihrer Strahlungscharakteristik aus. 
Die an der Radarantenne 8 vorbeilauf enden Lauf schauf eln 4 re- 
flektieren einen Teil 32 der Radarstrahlung zurtick zur Anten- 
ne 8, wobei sie aufgrund ihrer Relativbewegung zur Antenne 8 
eine Wellenlangenanderung bewirken. In der hier dargestellten 
Ausgestaltung mit einer Rotationsf requenz von 60 Hz und mit 
einem wirksamen Abstand von ca. 1 m zwischen der Drehachse 
und dem durch die Radarwelle 31 erfassten Bereich der Lauf- 
schaufel 4, ergeben sich die zur Wellenlangenanderung ent- 
sprechenden Frequenzen f D gemSJJ Tabelle 2. Die reflektierte 
elektromagnetische Welle 32 wird tiber die Antenne 8 wieder in 
ein elektrisches Signal transf ormiert, welches dem Zirkulator 
16 zugeftihrt wird. Der Zirkulator 16 trennt nun das empfange- 
ne Signal vom gesendeten Signal und ftihrt dies dem Empfangs- 
verstarker 17 zu. Vom Empf angsverstarker 17 gelangt das Sig- 
nal auf einen Mischer 18, in dem es mit einem Signal, welches 
der Hochfrequenz des Hochf requenzgenerator s 14 entspricht ge- 
mischt wird. Dabei werden die Phasenlagen der Hochfrequenz 
vom Hochfrequenzgenerator 14 und des Signals vom Empfangsver- 
starker 17 entsprechend berUcksichtigt . Das Ausgangssignal 
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des Mischers 18 liefert ein Signal mit der Dif f erenzf requenz 
zwischen Empfangsf requenz und ausgesendeter Hochf requenz . 
Dieses Signal mit der Frequenz f D , wie in Tabelle 1 ausge- 
ftihrt, wird der Auswerteeinheit 19 zugeftlhrt, die aus den Ei- 
5 genschaften dieses Signals (= Amplitude und/oder Phase 

und/oder deren spektrale Verteilung) den Zustand der Oberfla- 
chengttte der entsprechenden Lauf schauf eln 4 ermittelt. Das 
ermittelte Auswerteergebnis wird Uber nicht naher dargestell- 
te Anzeigeeinheiten bzw. Meldeeinheiten an die iiberwachende 
10 Stelle gemeldet bzw. an eine Zentrale weitergeleitet . Die 

Auswerteeinheit kann auch mit einer Vergleichsfunktion aus- 

•gestattet sein, mit der das Erreichen eines vorgebbaren 
Schwellwertes feststellbar ist. So kann beispielsweise bei 
Erreichen des Schwellwertes eine Meldung automatisch ausgege- 
15 ben werden, dass eine Wartung der Turbine 1 durchzufuhren 

ist. Vorzugsweise kann hierzu die Signalintensitat verwendet 
werden . 



Die Antenne 8 ist derart ausgebildet und angeordnet, dass die 
20 reflektierte elektromagnetische Welle 32 zumindest teilweise 
gegentlber der ausgesendeten elektromagnetische Welle 31 eine 
Dopplerverschiebung (= Frequenzverschiebung) aufweist. In 
Fig. 7 sind beispielhaf te Ausftihrungsf ormen und Anordnungen 
verschiedener Antennen 81, 82 und 83 mit jeweils zugehOriger 
Strahlungscharakteristik 810, 820 bzw. 830 dargestellt. Die 
Antennen 81, 82 und 83 sind im Stromungskanal 6 im Bereich 
der zu ilberwachenden Lauf schauf eln 4 angeordnet. Geeignet ist 
eine Ausfiihrung als Stab-Antenne oder als Koaxial-Antenne 
insbesondere als koaxial ausgeftihrte Dipolantenne . Andere An- 
30 tennen-Formen sind jedoch ebenfalls denkbar. Die Strahlungs- 
charakteristik kann symmetrisch, wie bei den Antennen 81 und 
83, aber asymmetrisch, wie bei der Antennen 82, ausgebildet 
sein. Fur die Ausbildung einer moglichst grofien Dopplerver- 
schiebung ist es gtlnstig, wenn die bewegten Teile, hier also 
35 die Lauf schauf eln 4, den durch die Strahlungscharakteristik 

810, 820 oder 830 abgedeckten Raumbereich passieren. Eine Be- 
wegung, bei der sich die Laufschaufel 4 - in ihrer Gesamtheit 
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oder nur in bestimmten Bereichen ihrer Oberflache (vgl. die 
in Fig, 4 dargestellte, in mehrere Richtungen gebogene Kon- 
tur) - zun&chst auf die betreffende Antenne 81, 82, oder 83 
zu bewegt und dann wieder von ihr entfernt, ist diesbeztiglich 
5 besonders vorteilhaft. 

Grundsatzlich konnen die Antennen 81, 82 und 83 aufier in der 
hier beschriebenen aktiven Betriebsweise, d.h. mit gezieltem 
Aussenden einer elektromagnetischen Welle 31 zum Zwecke der 
Erfassung der Lauf schauf eln 4, auch passiv betrieben werden. 
Im passiven Betrieb emittieren die Antennen 81, 82 und 83 
keine Sendestrahlung, sondern empfangen nur elektromagneti- 
sche Strahlung, die im Stromungskanal 6, insbesondere auch 
aufgrund von Defekten an den Lauf schauf eln 4, vorhanden ist. 
Die Antennen 81, 82 und 83 sind dann also ausschliefilich zum 
^Horen^ bestimmt . 

In einer weiteren Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung 
werden die Leitschauf eln 11 und/oder die Lauf schauf eln 4 ei- 
20 ner Gasturbine 1 mittels Pulsradar iiberwacht. Ein Prinzip- 
schaltbild einer solchen Ausgestaltung zur Erfassung der 
Leitschauf eln 11 zeigt Fig. 6. Im Bereich der mit dem Gehause 
2 drehfest verbundenen Leitschauf eln 11 der Gasturbine 1 sind 
tlber den Umfang des Stromungskanals 6 der Gasturbine 1 ver- 




teilt Sendeantennen 5 zur Aussendung einer elektromagneti- 
schen Welle 31 angeordnet. Die Antennen 5 sind mit einem 



Hochfrequenzgenerator 9 verbunden, der jede Antenne mit Hoch- 
frequenz versorgt. Der Hochfrequenzgenerator 9 ist ein Puls- 
generator, der kurze Hochf requenzimpulse mit einem vorgebba- 

30 ren Puls-Pausen-Verhaltnis erzeugt und diese im Zeitmultiplex 
auf die mit ihm verbundenen Antennen 5 verteilt. Ferner sind 
tiber den Umfang des Stromungskanals 6 verteilt Empf angsanten- 
nen 7 zum Empfang von ref lektierten elektromagnetischen Wel- 
len 32 angeordnet. Die Empf angsantennen 7 sind mit einem Mul- 

35 tiplexer 20 verbunden, der zugleich eine Funktion als Emp- 
fangsverstarker aufweist. In dieser Ausgestaltung wird tiber 
den Multiplexer 20 erreicht, dass zeitdiskret jeweils eine 
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Antenne 7 mit der Auswerteeinheit 19 in Verbindung steht. 
Zugleich erhalt die Auswerteeinheit 19 Hochf requenz aus dem 
Hochfrequenzgenerator 9. Daneben erhalt die Auswerteeinheit 
19 tiber eine Leitung 21 ein Kanalauswahlsignal, welches eine 
Information tiber die ausgewShlte Antenne 7 an die Auswerte- 
einheit 19 tibermittelt . Die hier dargestellte Leitschauf el- 
tiberwachung wird im Impulsbetrieb betrieben, so dass der 
Energieverbrauch insgesamt gering gehalten werden kann. Dar- 
tiber hinaus kann erreicht werden, dass die Bauelemente zur 
Erzeugung einer elektromagnetischen Welle insgesamt ftir eine 
geringere Belastung hinsichtlich der Thermik ausgelegt sein 
konnen . 

Die vorliegende Erfindung ist nicht auf das Ausftihrungsbei- 
spiel beschrankt anzusehen. Ebenso in den Schutzbereich hin- 
eingehorend ist eine duale Anordnung zur Messung einer Ober- 
fiachengtlte an Leitschauf eln anzusehen, bei der beispielswei- 
se die Radarantenne an der Rotorwelle der Turbine angeordnet 
ist- So kann beispielsweise die an den Leitschauf eln vorbei- 
laufende Radarantenne ein entsprechendes Radarsignal aussen- 
den, wobei unter Anwendung des erf indungsgemaflen Verfahrens 
aus den Empf angssignalen entsprechende Inf ormationen tiber die 
Oberf l&chengtite der Leitschauf eln gewonnen werden konnen. 
Dartiber hinaus k6nnen auch mehrere Radar ant ennen zum Aus sen- 
den und/oder ftir den Empfang vorgesehen sein, urn beispiels- 
weise eine Redundanz der Messung oder auch eine hohere Genau- 
igkeit zu erreichen. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Ermitteln der Oberf lachengtite von in einer 
Stromungsmaschine (1) mit an einer in einem Gehause (2) dreh- 

5 bar gelagerten Rotorwelle (3) angeordneten Lauf schauf eln (4), 
wobei durch Mittel (5,8) zum Erzeugen einer elektromagneti- 
schen Welle eine elektromagnetische Welle (31) in einem Stro- 
mungskanal (6) in einem Bereich der Lauf schauf eln (4) ausge- 
sendet wird, die elektromagnetische Welle (31) von wenigstens 
10 einer Laufschaufel (4) zumindest teilweise reflektiert, der 
reflektierte Teil (32) der elektromagnetischen Welle durch 
.^^^ Mittel zum Empfang (7, 8) empfangen und aus einem der empfan- 
I I genen elektromagnetischen Welle entsprechenden Signal die 
Oberf lachengilte der Lauf schauf eln (4) ermittelt wird. 

15 

2. Verfahren zum Ermitteln der Oberf lachengtite von in einer 
Stromungsmaschine (1) mit einem Gehause (2) drehfest angeord- 
neten Leitschauf eln (11), wobei durch Mittel (5,8) zum Erzeu- 
gen einer elektromagnetischen Welle (31) -eine elektromagneti- 

20 sche Welle in einem Stromungskanal (6) in einem Bereich der 
Leitschauf eln (11) ausgesendet wird, die elektromagnetische 
Welle (31) von wenigstens einer Leitschauf el (11) zumindest 
teilweise reflektiert, der reflektierte Teil (32) der elek- 
tromagnetischen Welle durch Mittel zum Empfang (7, 8) empfan- 

•gen und aus einem der empfangenen elektromagnetischen Welle 
entsprechenden Signal die Oberf lachengtite der Leitschauf eln 
(11) ermittelt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch g e - 
30 kennzeichnet, dass entsprechend der zu ermit- 

telnden Oberf lachenstruktur eine elektromagnetische Welle 
(31) mit einer angepassten Wellenlange verwendet wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
35 zeichnet, dass als elektromagnetische Welle eine 

Radarwelle (31) verwendet wird. 
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5. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 4, d a - 
durch gekennzeichnet, dass das Mittel 
(8) zum Erzeugen einer elektromagnetischen Welle fUr den Emp- 
fang einer elektromagnetischen Welle (32) verwendet wird. 

6. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 5, d a - 
durch gekennzeichnet, dass aus einer 
Intensitat der empfangenen elektromagnetischen Welle (32) die 
Oberf lachengtite ermittelt wird, 

7. Vorrichtung zur Durchftihrung des Verfahrens nach einem der 
vorhergehenden Ansprtiche mit Mitteln (9) zum Erzeugen einer 
Schwingung, Mitteln (5, 8) zur Erzeugung einer elektromagne- 
tischen Welle (31) aus der Schwingung, Mitteln (7, 8) zum 
Empfang einer elektromagnetischen Welle (32) und mit einer 
Auswerteeinheit (10) zur Auswertung der empfangbaren elektro- 
magnetischen Welle (32) . 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Mittel (8) zur Erzeugung 
einer elektromagnetischen Welle sowohl zum Senden als auch 
zum Empfang einer elektromagnetischen Welle (31, 32) geeignet 
ist . 

9. Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Mittel (5, 8) zur 
Erzeugung einer elektromagnetischen Welle (31) eine Radaran- 
tenne ist. 

10. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 7 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Mittel 
(5, 8) zur Erzeugung einer elektromagnetischen Welle (31) im 
Stromungskanal (6) einer Stromungsmaschine (1), insbesondere 
einer Gasturbine, angeordnet ist. 
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Zusammenf assung 

Verfahren zum Ermitteln der Oberf lachengtite von Schaufeln ei- 
ner Stromungsmaschine 

5 

Das Verfahren dient zum Ermitteln der Oberf lachengtite von in 
einer Stromungsmaschine (1) mit an einer in einem Gehause 
drehbar gelagerten Rotorwelle (3) angeordneten Lauf schaufeln 
(4) . Durch Mittel (8) zum Erzeugen einer elektromagnetischen 
10 Welle wird eine elektromagnetische Welle (31) in einem Str5~ 
mungskanal in einem Bereich der Lauf schaufeln (4) ausgesen- 
det. Die elektromagnetische Welle (31) wird von wenigstens 
einer Laufschaufel (4) zumindest teilweise reflektiert. Der 
reflektierte Teil (32) der elektromagnetischen Welle wird 
15 durch Mittel zum Empfang (7, 8) empfangen und aus einem der 
empfangenen elektromagnetischen Welle (32) entsprechenden 
Signal wird die Oberf lachengtite der Lauf schaufeln (4) ermit- 
telt. 

20 FIG 3 



